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Übersicht: In allen Kommutierungstheorien spielt der Übergangswiderstand zwischen Bürste und 
Stromwender eine wichtige Rolle. Indessen mußte man sich meist begnügen, über sein Verhalten An- 
nahmen zu machen, deren Berechtigung beim Fehlen entsprechender Experimentaluntersuchungen 
dahingestellt blieb. Die vorliegende Arbeit ist ein Versuch, diese Lücke auszufüllen. 

Die Stromwendung einer eisenfreien und daher konstanten Selbstinduktion wurde untersucht, 
denn dieser Fall ist der. Berechnung noch einigermaßen zugänglich. Eisenhaltige Selbstinduktionen 
erschweren sie zu sehr. Eine charakteristische Größe bei der Stromwendung ist die Höchstspannung, 
die im Verlauf der Stromwendung an der Selbstinduktion — in der Praxis also zwischen Bürste und 
ablaufendem Steg des Stromwenders (Kommutators) — auftritt. Sie ist maßgebend für das Feuern 
der Kohlen. 

Das erste Ziel der reg war daher der Vergleich zwischen dem gemessenen und dem 
berechneten Höchstwert dieser Spannung. In der Tat stimmen die beiden Werte, wie sich zeigen wird, 
nicht überein. Die Ursache der Abweichung zwischen Messung und Rechnung konnte durch Kathoden- 
strahloszillogramme der Wendespannung genauer untersucht werden. Hieraus ergab sich eine Vor- 
stellung über die Art und Weise der Stromwendung der Bürsten, die mit den Beobachtungen an elek- 
trischen Maschinen befriedigend im Einklang steht. Die Annahme eines besonderen Stromwendungs- 
vermögens im Sinne einer von anderen physikalischen Konstanten unabhängigen Bürsteneigenschaft 
war zu Erklärung des Vorganges nicht erforderlich. 


l. Die Prüfeinrichtung. 
Alle geraden und alle ungeraden Stege eines normalen Stromwenders wurden 


zu je einer Gruppe vereinigt. Zwischen diesen beiden Gruppen lag die Selbstinduktion, 


deren Strom kommutiert werden sollte. Auf 
den Stromwender wurden die Versuchs- 
bürsten, deren tangentiale Dicke nicht ganz 
der eines Steges?) entsprach, so aufgesetzt, 
daß die eine gerade einen Steg der einen 
Gruppe bedeckte, wenn die andere mit einem 
Steg der zweiten Gruppe Kontakt machte 
(s. Bild 1). 


Bild 1. Schema der Prüfeinrichtung. B Ver- Die Selbstinduktion bestand aus einer 


suchsbürsten, L Selbstinduktion, 4, 7, Vg, Y4 


eisenfreien Spule von zehn Windungen, 


Übergangswiderstände. g & sa 
welche in hinreichender Entfernung vom 


Wellenende freifliegend angeordnet war. Durch die hohle Welle lief eine Doppelleitung 
von der Spule zu den beiden Steggruppen des Stromwenders. 


Konstanten der Prüfeinrichtung. 


Stromwenderdurchmesser . . . 2 2 2 2 222222. 08300 mMm 
Drehzahl . . pa woga e a a a ga e a a e A0 U/min: 
Umfangsgeschwindigkeit. ea d ae rc wear 022,8 NS 
Stegzahll . . . Be ee 9 
Stegbreite . . . Denn... a Oam + 0,7mm Isolation 
Selbstinduktion L A 3,8 - 10 H 
Ohmscher Widerstand der Selbstinduktion "einschließlich 
Zuleitungen. . saca a a a a e a E= 000175-0 
Dicke der Versuchskohlen (tangential) EA a a A 8 mm 


1) Mitteilung aus dem Prüffeld der Ringsdorff-Werke, Mehlem. 
2) Von Versuchen mit größeren Bürstenüberdeckungen wurde abgesehen, da hierbei 


eine vollständige Stromwendung des Gesamtstromes nicht mehr erreicht wird. 
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Im allgemeinen berührt also jede Bürste, wie aus Bild 1 hervorgeht, beide Steg- 
gruppen. Die Ersatzschaltung gibt Bild 2. 

Die Führung der Bürsten im Halter, die bei derartigen Versuchen wichtig ist, 
ist in Bild 3 kurz skizziert. Die Bürste a 
erhält eine ziemlich tiefgehende Bohrung b, 
in die der angespitzte Druckstift c ein- 
geführt wird. So konnte trotz der ziemlich 
geringen tangentialen Bürstendicke eine 
stabile Lage auf dem Stromwender erreicht 
werden. Die Berührung mit dem Halter- 
kasten d wurde auf ein möglichst geringes 
Maß beschränkt, wie aus der Zeichnung zu 
erkennen ist. Die Bürste ist nur an der 
ablaufenden Kante durch die Stütze d geführt, kann also allen Bewegungen des 
Stromwenders leicht folgen. Der Strom fließt in üblicher Weise durch ein Kabel e, 
das möglichst weich und hinreichend lang war, um die Bewegung j 
der Bürste nicht zu hemmen. 


Bild 2. Ersatzschema für die Versuchsschal- 
tung der Bürsten. 7, Yə Yə Yı Bürstenüber- 
gangswiderstände (s. auch Bild 1). 


2. Die Berechnung der höchsten Selbstinduktionsspannung. 
Unter der Voraussetzung, daß der Gesamtstrom i (Bild 2) 
konstant bleibt, lauten die Grundgleichungen: 


1,7, = lafa tE "FL L Tr 3 (1) 
di "m 
Weir + irr + L-7 > (2) D 
ns o, [f 
uthat; tas = t + tz; ERS (8) ZA 
Nimmt man weiter an, daß aus Symmetriegründen gilt: 
n=fYs und Ya = T4, 
so erhalten wir nach einigem Umrechnen unsere Ausgangsgleichung 
: di 
1 (ra — r1) — ir (r1 Hra) = 2 2 (ir r + LS2 a) (4) 
Wir müssen uns jetzt zu irgendeiner a über die Än- Bild 3. 


derung der Widerstände 7} und r in Abhängigkeit von der Zeit ent- Pürstenführung 


- . 5 : Be . schematisch). 
schließen. Es liegt nahe, zunächst die Leitfähigkeit des Kontaktes ee 
seiner Fläche proportional zu setzen. Damit erhalten wir: b Bohrung, 

i t c Druckstift, 
H= r; Ya = r, (4 a) d Halter, e Kabel. 
h= ge 


Hierin ist r der Übergangswiderstand einer Bürste, wie er sich bei Kurzschluß 
aller Kollektorstege ergeben würde und i, die Zeit, die für die Stromwendung jeweils 
zur Verfügung steht. I, ergibt sich aus Bild 4 als die Zeit, in der 
der Stromwandler die Strecke 

s=b-—I (4b) 
zurücklegt, wobei 5 die Kohlendicke und ! die Stärke der Glimmer- 
isolation ist. 


Damit erhält man aus Gl. (4): en 
Didi, IE di Zur Bestimmung der 
o 0 < er YLiotLt + rein L E, (5) Kommutierungszeit. 
Wie leicht zu sehen ist, nimmt diese Gleichung beim Einsetzen der Grenzwerte 
t= 0 und ir=t oder i=t, e 1, = —i die unbestimmte Form $ an. Die Differentia- 
tion von Zähler und Nenner liefert für t= ty den Wert: 
. diL _, TIL 2 u 
im di VE, L TFR L’ (6) 
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denn 7z kann gegen r vernachlässigt werden und i-r ergibt die Übergangsspannung 
u 1). — Dieser Ausdruck wird für a = L unendlich. Für einen bestimmten Grenz- 
wert des Übergangswiderstandes r und kleinere Werte ist somit eine funkenfreie 
Stromwendung bei unserer Versuchsanordnung nicht mehr möglich. Dieser Grenz- 
wert hat an sich, wie schon aus der Berechnung hervorgeht, nichts mit der Beschaffen- 
heit der Kohlebürsten zu tun, sondern hängt nur von der Größe der gegebenen Selbst- 
induktion und der für die Stromwendung zur Verfügung stehenden Zeit ab. Für die 
vorhandene Versuchseinrichtung findet sich r = 0,024 Q. Eine unendlich große Selbst- 


induktionsspannung ist natürlich nicht erforderlich, vielmehr treten schon bei etwa 


. 10V merklicheStörungendurch Anbrennungen 
V der Stromwenderstege und der Bürsten auf. 
2 Trägt man den Verlauf der Wende- 
\ spannung in Abhängigkeit vom Übergangs- 
m widerstand auf, so erhält man für Bürsten 
mit verschiedenem Spannungsabfall etwas 
8 verschiedene Kurven. In Bild 5 sind in 
dieser Weise die Kurven für eine hochmetal- 
6 lische Bronzekohle (u = 0,25-V), eine nor- 
male harte Bürste (u= 1 V) und eine elektro- 
4 graphitierte Edelkohle (u =1,5 V) gezeichnet. 
Wie man sieht, wird eine Spannung 
2 von 10 V bei Widerständen von 0,0246 bis 
0,0273 erreicht, je nach der Größe des Span- 

DE yä 707 gö Dos nungsabfalles der Bürsten. 

Tu 


Da die 10 V-Grenze natürlich einiger- 
Bild 5.DieSelbstinduktionsspannungLdir/di maßen willkürlich angenommen ist, darf man 


in Abhängigkeit vom Übergangswiderstandr als praktischen Vergleichswert wohl den Wert 
für drei verschiedene Bürstensorten mit den 


Spannungsabfällen von u = 0,25V je Kohle r = 0,026 Q 

(Bronzekohle), e = 1,0 V je Kohle (harte j j 

Kohle), e = 1,5 V je Kohle (Edelkohle). für alle Bürsten einsetzen. Von hier ab soll r 
„der kritische Widerstand‘ genannt werden. 


Durch die im folgenden beschriebenen Messungen soll nun geprüft werden, 
wie weit das wirkliche Verhalten der Schleifkontakte mit der Berechnung überein- 
stimmt, d. h. ob die Funkenspannung von 10 V bei einem Übergangswiderstand von 
0,026 Q erreicht wird oder bei anderen Werten. Da der Bürstenübergangswiderstand r 
bei langsamer Stromänderung sehr stark von der Stromstärke abhängt, er ist ihr 
beinahe umgekehrt proportional, so läßt er sich durch deren Steigerung leicht ändern, 
bis die Funkenspannung erreicht ist. 


Über die physikalische Natur des Kontaktes ist mit dem Ansatz (4a) übrigens 
noch nichts Bestimmtes gesagt. Man kann sich einen Flächenkontakt vorstellen 
(und hat das auch wohl früher im allgemeinen getan), es kann sich aber auch ebensogut 
um punktförmige Kontakte auf der eigentlichen Kontaktfläche handeln. Voraus- 
setzung ist nur, daß sie in großer Zahl vorhanden und praktisch gleichmäßig verteilt 
sind und in ihrem Verhalten einem Ohmschen Widerstand entsprechen. Ist dagegen 
die Zahl der Berührungspunkte klein, oder liegen die Punkte innerhalb einer schmalen 
Zone zusammen, so daß die wirkliche tangentiale Überdeckung nur einen Bruchteil 
der scheinbaren ausmacht, so muß der kritische Widerstand größer werden, weil 
die zur Verfügung stehende Schaltzeit kleiner ist als die Zeit tọ- 


1) Daß der Höchstwert zur Zeit {=2, auftritt, d.h. beim Abschalten und nicht beim 
Einschalten, ergibt sich aus der Natur des Vorganges, 


XXX. Band, 
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3. Das Meßverfahren. 

Die an der Selbstinduktion L auftretenden Spannungsspitzen wurden auf fol- 
gende Weise gemessen: Die Enden von L sind mit zwei Schleifringen verbunden, von 
denen die Spannung durch die Bürsten B auf ein Röhrenvoltmeter übertragen wurde. 
Der Kondensator C und das Gitter wird bei dieser Anordnung infolge der Ventil- 
wirkung der Röhre auf die Höchstspannung der Selbstinduktion aufgeladen. Man 
könnte einfach statt C ein elektrostatisches Voltmeter benutzen, an dem die gesuchte 
Spannung sofort abgelesen werden kann. Da jedoch der Spannungsverlauf längere 
Zeit aufgezeichnet werden sollte und ein schreibendes elektrostatisches Voltmeter 
nicht zur Verfügung stand, mußte der Umweg über die Aufzeichnung des Änoden- 
stromes durch das Milliamperemeter R gewählt werden, wie es in Bild 6 angegeben 
ist. Dieses Instrument arbeitet als Punktschreiber. Nach jeder Aufzeichnung wird 
selbsttätig der Schalter a einen Augenblick geschlossen und dadurch das Gitter 
entladen. 

Nach Öffnen von a wird der Kondensator C durch die in der Selbstinduktion L 
auftretenden Kommutierungsspannungen wieder aufgeladen, wodurch der Anoden- 
strom sinkt. Die Kapazität von C ist so bemessen, daß Einzelspitzen keinen allzu 
großen Einfluß haben, aber trotzdem die 
Endspannung in wenigen Sekunden er- 
reicht wird. Die Anordnung war dabei so 
getroffen, daß bei einer Selbstinduktions- 
spannung von etwa 10 V der Anodenstrom 


Null wurde.. Auf diese Weise wurde nun bei 
einer größeren Zahl von Bürsten der kriti- 
sche Widerstand ermittelt. Zur Messung 
wurden die Bürsten auf dem vorher mit 


Bild 6. Meßschaltung der Selbstinduktions- 


spannung. L Selbstinduktion, C Konden- 

sator, B Schleifringbürsten zur Abnahme der 

Wendespannung, a Selbstschalter, R Regi- 
striergerät. 


einem Sandstein abgezogenen Stromwen- 

der eingeschliffen. — Der Meßstrom wurde einer Akkumulatorenbatterie von etwa 100 V 
entnommen und durch einen Ohmschen Widerstand geregelt. Auf diese Weise konnte 
die Voraussetzung der Rechnung, daß der Belastungsstrom 7 konstant sei, befriedigend 
erfüllt werden. Außerdem war die Batteriespannung natürlich völlig glatt, während 
bei Benutzung eines Generators die wenn auch schwache Welligkeit des Gleichstromes 
bei den Kathodenstrahl-Oszillogrammen störte. 

Nach dem Einschleifen der Bürsten wurde der kritische Widerstand sogleich 
gemessen, d. h. der Belastungsstrom wurde innerhalb einiger Minuten so lange ge- 
steigert, bis eine Selbstinduktionsspannung von etwa 10 V erreicht war. Anschließend 
wurden die beiden Steggruppen des Stromwenders und damit die Selbstinduktion L 
kurzgeschlossen, so daß die Versuchsbürsten bei normaler Strombelastung einlaufen 
konnten. Nach etwa 15 h erfolgte dann die zweite Messung der eingelaufenen Kohlen 
in gleicher Weise. 

Diese Messungen wurden durch Kathodenstrahl-Oszillogramme der Selbstinduk- 
tionsspannung ergänzt. Um noch Feinheiten erkennen zu können, mußte sie verstärkt 
werden. Die dabei unvermeidliche Verzerrung der Spannungsspitzen konnte in Kauf 
genommen werden, weil deren Höhe ohnehin durch das Röhrenvoltmeter bestimmt 
wurde, also dem Oszillogramm nicht entnommen zu werden brauchte. Der unver- 
zerrte Bereich betrug etwa + 1,5 V. Die Zeitablenkung erfolgte in üblicher Weise 
durch eine Kondensatorenentladung über einen Widerstand. 


4. Die Messung der kritischen Widerstände. 


A. Die frisch eingeschliffene Bürste. 
Untersucht man frisch eingeschliffene, ruhig laufende Kohlen, so ergibt die 
Messung weitgehende Übereinstimmung mit der Theorie. Die wirkliche Kontaktzeit 
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lwt) ermittelt man leicht durch Ausmessen des Kathodenstrahl-O,zillogrammes der 
Selbstinduktionsspannung. Eine solche Aufnahme zeigt Bild 7. Die Strecke a ent- 
spricht dem Durchgang eines ganzen Steges. Man erkennt im Bild, daß diese Strecke a 
in einen ansteigenden Teil b und — nach dem plötzlichen Abfall der Kurve — in einen 
geradlinigen Teil c zerfällt, der auf der Nullinie liegt. Dem ersten Teil entspricht die 
eigentliche Stromwendung, die ja nur solange vor sich gehen kann, wie die Bürste 
beide Stege berührt. Ist dagegen die Stromwendung vollzogen und gleitet die Bürste 
nur auf einen Steg, so bleibt der Selbstinduktionsstrom konstant und ihre Spannung 
demgemäß Null. Dies ergibt den geradlinigen Teil der Kurve. 

Die Strecke a entspricht einem Weg von 9 mm Stegbreite + 0,7 mm Isolation 
= 9,7 mm, Wie wir schon vorn gesehen hatten [Bild 4, Gl. (4b)], ist von diesem Weg 
nur die Strecke s=b—1 für die Stromwendung aus- 
genutzt, wobei s= 8 — 0,7 = 7,3 mm beträgt. 

Die wirkliche Schaltzeit fw ist infolge des noch 
nicht vollständigen Einlaufs etwas kürzer als die 
aus der Stegteilung und der Kohlendicke berech- 
nete. In Bild 7 beträgt sie z. B. 90% des theo- 
retischen Wertes. Damit erhält man aus Gl. (6) 
einen kritischen Widerstand r} = 0,029, während die 

er Messung ihn in diesem Fall zu r = 0,036 ermittelte. 

Bild 7. Wendespannung einer frisch Eine Anzahl anderer Kohlen, die aber nicht alle 

eingeschliffenen, rubig laufenden oszillographisch auf ihre Überdeckung geprüft wur- 

ae en den, ergab Werte von r= 0,035 bis 0,060, im Mittel 
0,045 Q. 

Der nach Berücksichtigung des Überdeckungsfehlers noch verbleibende Unter- 
schied gegen die Theorie hat folgende Gründe: Der Widerstand r wird aus der Strom- 
stärke und der Spannung an den Versuchsbürsten bestimmt. Er ist keine konstante 
Größe, sondern schwankt infolge unvermeidlicher Stromwenderunregelmäßigkeiten 
während jeder Umdrehung um 
einen gewissen Betrag. Weiter 
teilt sich der Spannungsabfall 
auch bei frisch eingeschliffenen 
Bürsten infolge unvermeidlicher 
Unterschiede im Anpreßdruck 
nicht ganz gleichmäßig auf beide 
Pole auf. Beides führt dazu, 


ä PN er daß der wirklich für die Kom- 
Bild 8. Die Wendespannung frisch eingeschliffener, un- muti mi Wider- 
ruhig laufender Bürsten. a) rą = 0,035, ¿ = 8,7 A, u = an nn , e 
0,70 V (harte Kohle). b) r4 = 0,040, i =6,8 A, u = 0,55 V Stand etwas Kleiner ist, als die 

(harte Kohle). . Bestimmung aus Strom und 


Spannung ergibt. 

Das erste Ergebnis der Untersuchung lautet somit, daß der Ansatz (4a) für 
frisch eingeschliffene, ruhig laufende Bürsten ziemlich richtige Ergebnisse liefert. 
Dies ist nicht weiter erstaunlich. Die aufgerauhten Bürstenflächen ergeben soviel 
Kontaktpunkte, daß man ohne großen Fehler die Leitfähigkeit der Kontaktfläche 
ihrer Größe entsprechend annehmen kann. 

Unruhig laufende Bürsten zeigen allerdings schon von vornherein infolge der 
Kontaktstörungen durch die Bürstenbewegung wesentlich unruhigere Kurven. Bild 8 
bringt zwei derartige Aufnahmen frisch eingeschliffener Bürsten. Trotzdem die Strom- 
wendung in Bild 8b ganz an die auflaufende Kante geschoben ist, ergibt sich noch ein 
recht guter Wert für den kritischen Widerstand. 


1) w wird im folgenden stets in Prozent der nach Gl. (4b) berechneten theoretischen 
Schaltzeit t, angegeben. 


} 
a (i 
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B. Die eingelaufene Bürste. 
a) Beobachtungen. 

Der kritische Widerstand eingelaufener Bürsten liegt höher als der von frisch 
eingeschliffenen. Aus den Oszillogrammen sieht man, daß hierfür zwei verschiedene 
Gründe vorliegen, nämlich: 

1. Bei unruhig laufenden Bürsten eine sehr kurze, wirkliche Kommutierungs- 
zeit bw; 

2. bei ruhig laufenden, wenig polierenden Bürsten die Verminderung der Zahl 
der Kontaktpunkte. 

In den meisten Fällen überlagern sich natürlich beide Ursachen. Zwei typische 
Aufnahmen bringt Bild 9. Man sieht aus den angegebenen Zahlenwerten r} daß die 
nichtpolierende Kohle trotz der wesentlich längeren Kontaktzeit schlechter abschneidet 
als die kräftig angreifende, harte, unruhig laufende Bürste. 

Durch Verwendung mehrerer Bürsten je Pol, die ja bei größeren Maschinen die 
Regel sein sollte, läßt sich die wirkliche Kommutierungszeit tow bei stark reibenden, un- 
ruhig laufenden Bür- 
sten natürlich herauf- 
setzen. So stieg im Fal- 
le Bild 8a tow von 50% 
bei einer Bürste je Pol 
auf 70% bei zwei Bür- 
sten, während der kri- 
tische Widerstand von 
0,051 auf 0,040 Q sank. 

Wenn sich der- Bild 9. Die Wendespannung eingelaufener Kohlen. a) harte Kohle: 


artige Bürsten nicht low = 50%, rk = 0,051 (unruhiger Lauf). b) zu stark graphitierte 
Suf Großmaschinen be- Kohle: fow = 81%, rg = 0,064 (ruhiger Lauf). 


währen, so liegt das nicht etwa an mangelhafter Kommutierung an sich, sondern einmal 
daran, daß der kritische Widerstand (infolge ihres niedrigen Spannungsabfalles) schon 
bei niedrigen Strömen erreicht wird, und zweitens vor allem daran, daß ihre Ver- 
wendung bei höheren Umfangsgeschwindigkeiten sich schon aus rein mechanischen 
Gründen verbietet. ‘Sie werden durch die starken Reibungsstöße im Halter zerschla- 
gen. Die nichtpolierenden Bürsten sind dagegen nicht in der Lage, den sich beim Ein- 
laufen bildenden schlecht leitenden Film zu entfernen. Er muß daher von der Betriebs- 
spannung durchschlagen werden. Dies führt dazu, daß sich der Strom auf immer 
weniger Kontaktpunkte beschränken muß, die dann stark überlastet werden. Der 
Stromwender zeigt eine schwarze, blanke oder mehr oder weniger verbrannte Lauf- 
fläche. Infolge der unstetigen Widerstandsänderungen in der Kontaktfläche wird 
die Funkenspannung dann schon bei höheren kritischen Widerständen erreicht. 

Außer der kurzen Kontaktzeit tow und der zackigen Gestalt der Wendespannungs- 
kurve zeigen die Aufnahmen besonders auffällig bei größeren Stromstärken noch 
folgende Erscheinung: Die höchste Spannungsspitze fällt keineswegs mit dem Ende 
des Kommutierungsvorganges zusammen. In Bild 9a erkennt man, wie nach dem 
schroffen Abfall der Wendespannung der Endwert in ganz sanftem Übergang erreicht 
wird, im Gegensatz zum Beginn der Stromwendung, der meist durch einen deutlichen 
Knick der Kurve gekennzeichnet ist. Durch die Stromschwankung des Speise- 
stromes 4 ist dieser sanfte Übergang nicht zu erklären, wie durch besondere Messungen 
festgestellt wurde. 


b) Der Mechanismus des Stromüberganges. 
(Versuch einer Erklärung.) 
Dis bisherigen Beobachtungen — die mehr oder weniger zahlreichen Zacken der 
Spannungskurve, die zu kurze Kommutierungszeit und endlich der sanfte Verlauf 
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des letzten Teiles der Kurve — können durch folgende Vorstellung über den Gleit- 
kontakt gedeutet werden!): Die Kohle führt schnelle, kleine Wälzbewegungen aus, 
zu denen sie durch die Stege des Stromwandlers angeregt wird. Ihr Einlaufradius 
wird daher etwas größer sein, als der des Stromwandlers. Hierdurch erklärt sich die 
kürzere Kontaktzeit, denn es befindet sich stets nur eine Kontaktzone im Eingriff, 
die einen Bruchteil der Lauffläche ausmacht. Während sich die Bürste nun auf dem 
Kollektor hin- und herwälzt, schaltet sie Kontaktpunkte ein und ab. Hierdurch 
entstehen die mehr oder weniger deutlichen Einzelzacken. Die letzten Kontaktpunkte 
werden schon abgeschaltet, ehe die Bürste den ablaufenden Steg verlassen hat. Der 
entstehende Lichtbogen brennt eine Zeitlang bei sehr geringem Abstand beider Pole 
und erlischt ohne Überspannung, falls die Bürste bei Beendigung der Kommutierung 
den Steg noch nicht verlassen hat. Dies ergibt den sanften Abfall der Wendespannung 
bei größeren Strömen, wie er in Bild 9 gezeigt wurde. 

Der Lichtbogen kann auch künstlich gelöscht werden, wenn nämlich auf wirk- 
lichen Maschinen das Wendefeld so stark eingestellt wird (Überkommutierung), daß 
der Strom durch die ablaufende Stegkante durch Null gehen muß, ehe die Bürste 
den Steg verlassen hat. Nach dem Nulldurchgang ist dann der Widerstand zwischen 
Bürste und ablaufendem Steg unendlich. 


c) Die Kommutierungstheorie von Trettin. 


Es ist in diesem Zusammenhang interessant, daß eine neuere Arbeit?) über die 
F oremiutienmg großer Gleichstrommaschinen infolge der Widersprüche zwischen 


i L———— Theorie und Wirklichkeit zu dem Schluß 
kommt, daß der Übergangswiderstand 

0 beim Nulldurchgang des Stromes sehr 
groß wird und diesen hohen Wert auch 

= A n noch kurze Zeit nach der Stromrückkehr 
b beibehält. Ein solches Verhalten läßt 


Bild 10. Stromwendung. a gerechnet, b wirklich. 


ich aus dem mal Strom- - 
a Ionen prcne Bild 19 ner nahen den normalen rap 
Arbeit von Trettin.) nungs-Diagramm der Kohlebürsten nicht 


erklären. Es ist zwar richtig, daß der 
Übergangswiderstand von Schleifkontakten bei sehr schwachen Strömen groß wird, 
jedoch nur dann, wenn der Beharrungszustand für diese Stromstärke erreicht wird. 
Bei schnelleren Stromänderungen dagegen, beispielsweise bei Wechselstrom von 50 Hz, 
entspricht der Kontakt ungefähr einem Ohmschen Widerstand. 

Durch die oben geschilderte Art des Abschaltvorganges erklärt sich das Ver- 
halten der ablaufenden Bürstenkante ganz zwanglos. Während man einen Strom- 
verlauf nach Bild 10a erwarten sollte, der hohe Spannungsspitzen an der ablaufenden 
Kante ergibt, verläuft er tatsächlich nach Bild 10b. Es ist also durchaus kein Nach- 
teil, daß die Bürste nicht bis zum Schluß guten Kontakt mit dem ablaufenden Steg 
macht, sondern auf der vorzeitigen sanften Abschaltung durch den Abhebebogen 
beruht gerade ihr gutes Arbeiten. Offenbar ist es nicht nötig, daß der Abhebebogen 
schon beim Nulldurchgang (Punkt A, Bild 10) besteht. Auch wenn er etwas später 
entsteht, wird sich sein Widerstand günstig bemerkbar machen. 


d) Kritische Widerstände verschiedener Bürstenmarken. 


Nach der oben gegebenen Beschreibung des Kommutierungsvorganges sind 
keine großen Unterschiede im kritischen Widerstand verschiedener Bürstensorten 


1) Diese Vorstellung wurde meines Wissens erstmalig in der Arbeit von Neukirchen, 
Die Kommutatorbürste als Wackelkontakt, ETZ 50 (1929) S. 55 auf Grund von Beobach- 
tungen an Maschinen im einzelnen dargestellt. 

2) C. Trettin, Stromwendung und Dämpfung bei Gleichstrommaschinen, Wiss. Veröft. 
Siemens-Konz. 12 (1933) H. 2. 
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zu erwarten. Je nach dem Spannungsabfall wird der gleiche Widerstand zwar bei 
harten oder gar metallhaltigen Kohlen schon bei niedrigen Stromstärken, bei Edel- 
kohlen mit ihrem hohen Spannungsabfall dagegen erst bei höheren erreicht werden. 
Darüber hinaus sind aber Unterschiede im kritischen Widerstand selbst nur durch 
die mehr oder weniger große Zahl der Kontaktpunkte und deren räumliche Verteilung 
in der Lauffläche und endlich durch den mechanisch mehr oder weniger ruhigen, 
nicht ratternden Lauf der Bürsten zu erwarten. 

Bei einer größeren Zahl parallel geschalteter Bürsten dürften sich diese Unter- 
schiede auch noch weitgehend ausgleichen. Die an einer Anzahl verschiedener Bürsten 
nach dem Einlauf durchgeführten Messungen sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. 


Zahlentafel 1. Kritische Widerstände verschiedener Kohlenmarken. 


Anzahl der Marken mit einem kritischen Widerstand von 75 
Art der Kohlen 


0,04 Q -0,05 0---0,06. Q -- 0,07 0-0,08 0-+0,09 0--.0,10 Q -0,11 Q ...0,12 Q 


Edelkoblen . . ... 2 | 


T 
1; 2 | | | | > d 

Naturgraphit . . . - i 1: 1 2 Lli 

Harte Kohlen... . - 1 | | ; l | 

Bronzekohlen . . . - 1 | | 


Die Unterschiede im kritischen Widerstand sind verhältnismäßig gering, trotzdem 
absichtlich Prüflinge mit sehr verschiedenen Eigenschaften gewählt wurden. So 
streuten z. B. ihre spezifischen Widerstände von 13 bis 20000 uQ -cm und ihr Elasti- 
zitätsmodul von 500 bis 4000 kg/cm?. Eine gesetzmäßige Abhängigkeit des kritischen 
Widerstandes von diesen physikalischen Konstanten der Bürsten zeigte sich nicht. 
Man hätte sie wenigstens beim Rlastizitätsmodul erwarten können aus der Überlegung 
heraus, daß elastische Kohlen eine breitere Kontaktzone und damit eine längere Kon- 
taktzeit ergeben sollten als unelastische. Bei der geringen Kohlendicke von 8 mm ist 
dieser Einfluß aber offenbar zu klein und wird daher von anderen Unterschieden der 
Bürsten völlig überdeckt. Bei größeren tangentialen Überdeckungen, die allerdings 
auf der vorhandenen Einrichtung nicht geprüft werden konnten, wäre eine Abhängig- 
keit immerhin zu erwarten. 

Die hauptsächlich untersuchte Gruppe der Edelkohlen zeigt die größte Streuung. 
Die günstigen niedrigen Werte dieser Gruppe finden sich meist bei Kohlen mit ziemlich 
hohem Verschleiß, bei denen also das Vorhandensein einer größeren Zahl von Kon- 
taktpunkten und damit ein günstiger Widerstand zu erwarten ist. 

Im großen und ganzen ergeben die Messungen, daß größere Unterschiede im 
kritischen Widerstand als 1:2 kaum vorkommen. Das bedeutet also, daß der Mecha- 
nismus der Stromwendung grundsätzlich bei allen Bürsten der gleiche ist, wie wir 
vermutet hatten. 


Zusammenfassung. 


Die Kommutierungsfähigkeit der Kohlebürsten — wenn dieser physikalisch 
nicht eindeutige Begriff hier noch einmal benutzt werden darf — wird also im wesent- 
lichen auf ihren Übergangswiderstand zurückgeführt. 

Je größer der Spannungsabfall der Bürste ist, um so größer kann im allgemeinen 
der von der Bürstenbestückung übertragene Strom sein, bis der kritische Widerstand 
bei der betreffenden Maschine erreicht ist. Aus diesem Grunde kommutieren Edel- 
kohlen besser als ungraphitierte harte Bürsten oder gar als Bronzekohlen und erreichen 
oder übertreffen auch die Naturgraphitkohlen, die.ihnen an sich wegen ihres weicheren | 
Laufes manchmal überlegen sind. 

Diese Tatsache ist in der Praxis auch durchaus bekannt. Allerdings darf der 
hohe Spannungsabfall nicht etwa dadurch entstehen, daß Bürsten mit allzu geringem 
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Poliervermögen verwendet werden, welche den schlecht leitenden Oxydfilm des Strom- 
wenders nicht beseitigen können, so daß er von der Betriebsspannung durchschlagen 
werden muß. Diese Durchschläge erfolgen nur an wenigen Kontaktpunkten, so daß 
von einer stetigen Stromwendung nicht mehr die Rede sein kann. Der kritische 
Widerstand weicht dann erheblich vom Idealwert ab. 

Schmirgelt man derartige, meist schwarzblanke oder verbrannte Stromwender 
ab, so findet man eine Verbesserung der Stromwendung, trotzdem der Übergangs- 
widerstand gesunken ist. Durch das Abschmirgeln wird nämlich die Zahl der Kontakt- 
punkte außerordentlich erhöht und dadurch der kritische Widerstand noch stärker 
herabgesetzt als der Übergangswiderstand. Auf diese Weise ergibt sich also trotz 
des geringeren Übergangswiderstandes eine Verbesserung der Stromwendung. Das 
gleiche kann durch schnell verschleißende und dadurch gewissermaßen selbstschmir- 
gelnde Bürsten erreicht werden. Die mechanisch ruhig, d, h. mit gleichmäßiger Rei- 
bung laufenden Bürsten sind den unruhiger laufenden, ratternden gegenüber im Vorteil, 
weil ihre wirkliche Kommutierungszeit tow größer ist. Gleichmäßige Reibung ist 
dabei durchaus nicht dasselbe wie geringe Reibung. Im Gegenteil ist ein gewisser 
- Stromwenderangriff, der nicht ohne gewisse Reibung möglich ist, für die Stromwendung 
günstig, da die stets frische Kupferoberfläche eine große Anzahl von Kontaktpunkten 
ermöglicht. Völlig eingelaufene Kohlen in dem Sinne, daß ihre wirkliche Kontaktzeit 
tow der rechnerischen entspricht, kommen nicht vor. Dies ist für den praktischen 
Kommutierungsvorgang nur von Nutzen, weil der Abhebelichtbogen in dem engen 
Spalt zwischen Bürste und Stromwender überspannungslos erlöschen kann. 

Man könnte gegen das vorliegende Ergebnis einwenden, daß die im praktischen 
Betrieb beobachteten Unterschiede der einzelnen Kohlenmarken größer sind als man 
auf Grund dieser Arbeit annehmen sollte. Hierzu ist zu sagen, daß das Problem der 
Stromwendung der Bürsten mit dem Gesagten noch nicht erledigt ist. Sehr wesent- 
lich ist auch ihr Verhalten bei so hohen Beanspruchungen, daß der kritische Wider- 
stand mehr oder weniger unterschritten wird. Die dann auftretenden Erscheinungen — 
plötzlicher sehr starker Verschleiß etwä, oder Änderung des Übergangswiderstandes, 
und zwar bei manchen Kohlen nach oben, bei anderen nach unten — sind für die 
Bewertung im Betrieb vielleicht ebenso wichtig wie das einigermaßen gesetzmäßige 
Verhalten bei geringeren Beanspruchungen. — Die Behandlung dieser Fragen muß 
Jedoch einer späteren Arbeit vorbehalten werden. 


Abgeschlossen am 6. Mai 1936. 


